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Beschreibung 

Verfahren zur Charakterisierung und Simulation eines che- 
misch-mechariischen Polier-Prozesses 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Charak- 
terisierung und Simulation eines chemisch-mechanischen Po- 
lier-Prozesses, bei dem ein zu polierendes Substrat, insbe- 
sondere ein Halbleiterwaf er , auf ein Poliertuch gedruckt und 
10 relativ zu diesem fur eine bestimmte Polierzeit rotiert wird. 




Chemisch-mechanisches Polieren (CMP) ist ein Verfahren zum 



Planarisieren oder Polieren von Substraten, das insbesondere 
in der Halbleiterf ertigung gebrauchlich ist. Planarisierte 
15 Oberflachen weisen beispielsweise den Vorteil auf, daS ein 

nachf olgender Belichtungsschritt mit einer hoheren Auflosung 
durchgefuhrt werden kann, da die erf orderliche Tief enscharf e 
aufgrund der reduzierten Oberf lachentopographie einen kleine- 
ren Wert benotigt. 

20 

Dabei besteht das Problem, daS unterschiedliche Strukturdich- 
ten und -abstande im Layout eines Halbleiterchips die Planri- 
sierungseigenschaf ten des CMP-Prozesses beeinf lussen . Ungiin- 

jStt^k stig gewahlte ProzeSparameter fiihren dann dazu, dafi nach dem 
CMP-Prozefi liber der Chipflache eine groSe Schwankung der 
Schichtdicke besteht (globale Topographie) . Andererseits 
fiihrt auch ein ungunstig gewahltes Schaltungslayout zu unzu- 
reichender Planarisierung . Dabei beeintrachtigt die unzurei- 
chende Planarisierung wegen der damit verbundenen Schichtdik- 

3 0 kevariationen iiber der Chipflache bzw. der Bildf eldf lache ei- 
nes nachf olgenden Belichtungsschrittes die Folgeprozesse und 
damit auch die Produkteigenschaf ten. Insbesondere das ProzeS- 
fenster eines nachf olgenden Lithographieschrittes verkleinert 
sich aufgrund der reduzierten Tief enscharf e . 

35 

Bisher werden die einzustellenden ProzeSparameter fur den 
CMP-ProzeS meist fur jeden neu zu polierenden Layer auf dem 
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Halbleiterwaf er und fur fast jedes neue Produkt eigens ange- 
paSt . Fur jeden CMP-ProzeS existiert eine Vielzahl von Pro- 
zeSparametern wie die Rotationsgeschwindigkeiten von Polier- 
tellers und Substrathalter , die Andruckkraf t , die Polierzeit, 
5 die Beschaf f enheit des Poliertuchs Oder die Wahl des Polier- 
mittels. Weiter muS die Abscheidedicke der zu planarisieren- 
den Schicht den Planarisierungseigenschaf ten des verwendeten 
CMP-Prozesses sowie den Strukturdichten und -grofien des Chi- 
playouts angepafit werden. 

10,. 

Die optimalen Parameter werden typischerweise in einer Reihe 
von Teststaffeln durch Versuch und Irrtum bestimmt. Diese 
Versuche erfordern einen nicht unerheblichen Zeit- und Ko- 
stenaufwand und aufierdem das Vorhandensein einer ausreichen- 
15 den Anzahl von Wafern eines neuen Produkt 1 ayout s . 

Dariiber hinaus ist die Vermessung der entstehenden globalen 
Topographie auf den Testwafern schwierig, so daS in der Pra- 
xis oft nur die weniger aussagekraf tigen lokalen Planarisie- 

2 0 rungseigenschaf ten untersucht werden. 

Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung, wie sie in den 

Anspruchen gekennzeichnet ist, liegt die Aufgabe zugrunde, 
JRM^ein Verfahren anzugeben mit dem ein CMP-ProzeS derart charak- 
^^w" ^terisiert werden kann, daS fur ein gegebenes Produktlayout 

das ProzeSergebnis ohne Tests an realen Layoutsubstraten vor- 

hergesagt werden kann. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch das Simulationsver- 
30 fahren nach Anspruch 1 gelost . Die Erfindung stellt auch ein 
Verfahren zum chemisch-mechanischen . Polieren eines Substrats 
unter Verwendung des Ergebnisses des vorgenannten Simulati- 
onsverf ahrens nach Anspruch 11 bereit. 

3 5 Das erf indungsgemaSe Verfahren zur Charakterisierung und Si- 

mulation eines CMP-Prozesses, bei dem ein zu polierendes Sub- 
strat, insbesondere ein Halbleiterwaf er, auf ein Poliertuch 
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gedruckt und relativ zu diesem fur eine bestimmte Polierzeit 
rotiert wird, umfaSt die Verf ahrensschritte : 

a) Festlegen eines Satzes von ProzeSparametern, insbesondere 
von Andruckkraft und relativer Rotationsgeschwindigkeit von 
Substrat und Poliertuch, 

b) Bereitstellen und Charakterisieren eines Testsubstrats mit 
Testmustern mit unterschiedlichen Strukturdichten bei den 
festgelegten ProzeSparametern; 

c) Bestimmen eines Satzes von Modellparametern zur Simulation 
des CMP-Prozesses aus den Ergebnissen der Charakterisierung 
des Testsubstrats; 

d) Bestimmen von Layout par ame t e rn des zu polierendes Sub- 
strats; 

e) Festlegen eines Anf orderungsprof ils an das CMP- 
ProzeSergebnis fur das zu polierende Substrat; und 

f) Simulieren des CMP-Prozesses zur Bestimmung der zur Erful- 
lung des Anf orderungsprof ils erf orderlichen Polierzeit. 

Das erf indungsgemafie Verfahren hat den Vorteil, daS eine ex- 
perimentelle Charakterisierung fur einen bestimmte Satz von 
ProzeSparametern nur ein einziges mal erfolgen muS und zwar 
an einem Testsubstrat , das Testmustern mit unterschiedlichen 
Strukturdichten aufweist. Die Ergebnisse der Charakterisie- 
rung des Testsubstrats dienen zur Bestimmung eines Satzes von 
Modellparametern, mit denen der CMP-ProzeS dann fur jedes be- 
liebige Layout simuliert werden kann. 

Fur eine gegebenes Layout werden dann Layoutparameter be- 
stimmt, die EingangsgroSen fur die Simulation bilden. Ebenso 
werden die Anf orderungen an das ProzeSergebnis , beispielswei- 
se eine bestimmte Annaherung an die optimal erreichbare glo- 
bale Stufenhohe f estgelegt . Aus den allgemeingiiltigen Modell- 
parametern und den speziellen Layoutparametern kann dann 
durch die Simulation des CMP-Prozesses die fur dieses Layout 
benotigte Polierzeit bestimmt werden, ohne daS ein experimen- 
telle Teststaffel mit dem Layout selbst erforderlich ware. 
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Somit kann ohne den Einsatz von Produktwaf ern theoretisch er- 
mittelt werden, ob ein gewahltes Layout mit einem bestimmten 
ProzeS auf die gewiinschte Art poliert werden kann. Auch Aus- 
sagen uber das CMP Prozefif enster sind moglich. Somit ergibt 
5 sich bei der Technologieentwicklung neuer Produkte eine be- 
trachtliche Zeit- und Kostenersparnis . 

Die Testmuster des Testsubstrats bestehen aus Bereichen mit 
hochliegenden (Up) und tief liegenden (Down) Gebieten bestimm- 
10 ter Stufenhohe, beispielsweise isolierten Blocken oder Lini- 

♦enmustern. Das Verhaltnis von Up-Gebieten zu Down-Gebieten 
bestimmt die Strukturdichte , deren Grenzen durch eine Dichte 
von 0% (nur Down-Gebiete) bzw. 100% (nur Up-Gebiete) gebildet 
sind. Ein bevorzugtes Testsubstrat enthalt Linienmuster mit 
15 einer Periode (der Breite der Up- und Down-Gebiete zusammen) 
von 250 fim bei Strukturdichten von 4% bis 72%. 

In einer Ausgestaltung des Verfahrens wird in Schritt b) das 
Testsubstrat in einer experimentellen Polierzeitstaf f el cha- 
20 rakterisiert , bei der die Schichtdickenentwicklung der Test- 
muster als Funktion der Polierzeit gemessen wird. 

#Bevorzugt umfaEt der in Schritt c) bestimmte Satz von Modell- 
parametern die Abtragsrate K, die Harte E des Poliertuchs und 
eine charakteristische Filterlange cO zur Ermittlung effekti- 
ver Strukturdichten. Dabei wird eine effektive Strukturdichte 
aus der konkreten Strukturdichte eines Layouts durch eine ge- 
eignete Mittlung uber ein Gebiet bestimmter Gr6£e gewonnen. 

30 Bevorzugt erfolgt die Mittlung durch eine Faltung des konkre- 
ten Strukturdichte mit einer Gewichtsf unkt ion . ZweckmaSig 
wird als Gewichtsf unkt ion eine zweidimensionalen GauSvertei- 
lung gewahlt, die charakteristische Filterlange ist in diesem 
Fall die Halbwertsbreite der GauSkurve . Es sind jedoch auch 

35 andere Gewichtsf unkt ionen sinnvoll, beispielsweise quadrati- 
sche, zylindrische und elliptische Gewichtsf unkt ionen, wobei 
die elliptischen und GauS Gewichtsf unkt ionen nach gegenwarti- 
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gem Kenntnisstand den kleinsten Fehler aufweisen und daher 
bevorzugt eingesetzt werden. 

Die Abtragsrate K und die Harte E werden vorteilhaft aus der 
Schichtdickenentwicklung eines Testmusters mit mittlerer 
Strukturdichte bestimmt . Zweckmafiig wird dabei die Abtragrate 
aus der Steigung der Schichtdickenentwicklung fur lange Po- 
lierzeiten ermittelt, und die Harte des Poliertuchs aus der 
Schnelligkeit , mit der Up- bzw. Down-Gebiete der Testmusters 
die Abtragsrate erreichen. Die Werte fur K und E konnen bei- 
spielsweise aus der Anpassung eines lokalen Poliermodells an 
die experimentellen Ergebnisse einer Polierzeitstaf f el gewon- 
nen werden. 

Die Filterlange cO wird mit Vorteil aus der globalen Stufen- 
hohe aller Testmuster des Testsubstrats bestimmt. Dabei ist 
die globale Stufenhohe die Schichtdickendif f erenz zwischen 
dem maximalen SchichtdickenmeSwert aller Up-Gebiete und dem 
minimalen Schichtdickenmefiwert aller Down-Gebiete. Da die 
globale Stufenhohe somit eine Korrelation iiber die Flache des 
gesamten Layouts herstellt, ist einleuchtend, da£ eine nen- 
nenswerte globale Stufenhohe verbleiben kann, obwohl die lo- 
kalen Stufen durch den Poliervorgang bereits eingeebnet wur- 
den. Fur die Tief enscharf e eines nachf olgenden Belichtungs- 
schrittes ist jedoch die globale Stufenhohe iiber der Bild- 
feldflache des Belichtungsschritts (beispielsweise 21 x 21 
mm 2 ) maSgeblich. 

In einer Ausgestaltung des Verfahrens werden in Schritt d) 
als Layoutparameter des Substrats die minimale und maximale 
effektive Strukturdichte, p m i n bzw. p max/ sowie die Eingangs- 
stufenhohe h 0 verwendet . Die effektiven Stukturdichten erge- 
ben sich wiederum aus der konkreten Strukturdichte des Lay- 
outs durch eine geeignete Mittlung iiber ein Gebiet bestimmter 
GroSe, charakterisiert durch die Filterlange cO . 



P2000, 0361 



6 

Das in Schritt e) festgelegte Anf orderungsprof il ist bevor- 
zugt durch eine zu erreichende globale Stufenhohe auf dem 
Substrat nach Durchfuhrung des CMP-Prozesses gegeben, da die 
globale Stufenhohe die Tief enscharf e eines nachf olgenden Be- 
lichtungsschrittes mafigeblich bestimmt. 

In einer Ausgestaltung des S imul at ionsver f ahren wird in der 
Simulation in Schritt f) zusatzlich zur benotigten Polierzeit 
die fur die Durchfuhrung des CMP-Prozesses benotigte Abschei- 
dedicke A bestimmt. 

Bevorzugt wird zusatzlich in der Simulation die minimal er- 
reichbare globale Stufenhohe bestimmt. Diese Bestimmung be- 
ruht auf der Erkenntnis, daS fur hinreichend groSe Polierzei- 
ten die lokalen Stufen verschwunden sind, und sich die globa- 
le Stufenhohe nur noch unwesentlich andert . Fur den Grenzfall 
unendlich langer Polierzeit ergibt sich eine verbleibende 
globale Stufenhohe, die nur von der Eingangsstuf enhohe und 
der minimale und maximale effektive Strukturdichte des zu po- 
lierenden Layouts abhangt . 

Wird in Schritt f) die minimal erreichbare Stufenhohe be- 
stimmt, so bietet es sich an, in Schritt e) die zu erreichen- 
de globale Stufenhohe in Abhangigkeit von der minimal er- 
reichbaren globalen Stufenhohe zu wahlen. Beispielsweise 
wird, ausgehend von der Eingangsstuf enhohe verlangt, 80%, 90% 
oder 95% der Differenz zwischen Eingangsstuf enhohe und mini- 
mal erreichbaren globalen Stufenhohe zu erzielen. Ein solches 
Vorgehen bietet einen KompromiS zwischen ausreichender Anna- 
herung an die optimale Planarisierung und der Forderung nach 
kurzen Polierzeiten . 

Die Erfindung umfafit weiter ein Verfahren zum chemisch- 
mechanischen Polieren eines Substrats, insbesondere eines 
Halbleiterwaf ers , bei dem ein CMP-Prozefi wie beschrieben si- 
muliert wird, auf einem Substrat eine zu planarisierende 
Schicht abgeschieden wird und das Substrat fur eine aus der 
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Simulation hervorgehenden Polierzeit poliert wird. Wie ausge- 
fiihrt, ist es nicht notwendig, fur jedes neue Subs t rat layout 
einen neue experimentelle Test staff el durchzuf iihren. Vielmehr 
konnen die Ergebnisse einer experimentellen Charakterisierung 
eines Testsubstrats fur eine Vielzahl von Produkt layouts ver- 
wendet werden . 

Bevorzugt wird bei dem Polierverf ahren der CMP-ProzeS mit ei- 
nem Verf ahren simuliert, das auch die benotigte Abscheidedik- 
ke A als Simulationsergebnis liefert. Die zu planarisierende 
Schicht wird dann vor dem Polierschritt in der benotigten 
Dicke A abgeschieden . 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merkmale und Details 
der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen, der 
Beschreibung der Ausf iihrungsbeispiele und den Zeichnungen. 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand eines Ausf uhrungs bei - 
spiels im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert 
werden. Es sind jeweils nur die fur das Verstandnis der Er- 
findung wesentlichen Elemente dargestellt. Dabei zeigt : 



Figur 1 ein FluJSdiagramm eines CMP-Simulationsverf ahrens ; 

Figur 2 ein FluSdiagramm, das eine Unterroutine des Flu£- 
diagramms von Fig. 1 ausf uhrlicher darstellt; 

Figur 3 eine Auftragung einer gemessenen Schichtdicke im 

Up- und Down-Gebiet einer Struktur mittlerer Dichte 
sowie die globale Stufenhohe als Funktion der Po- 
lierzeit ; 



35 



Figur 4 



eine Auftragung von gemessener und aus dem CMP- 
Simulationsmodell erhaltener globaler Stufenhohe 
als Funktion der Polierzeit. 
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Figur 5 eine schematische Darstellung zur Definition von 
bei einem CMP-PolierprozeS verwendeter GroSen 

Figur 5 zeigt zur Definition der verwendeten GroEen schema- 
tisch einen zu polierenden Wafer 12 und ein Poliertuch 18. 
Der Wafer 12 weist eine Struktur aus hochliegenden Up- 
Gebieten 14 und tief liegenden Down-Gebieten 16 mit einer Stu- 
fenhohe h Q auf. Aufgrund der Rotationsbewegungen ergibt sich 
zwischen Wafer und Poliertuch an jedem Ort eine lokale Rela- 
tivgeschwindigkeit v. Mit der Andruckkraft F und der Flache 
des Wafers la£t sich in bekannter Weise mit der Preston- 
Gleichung die lokale Abtragrate bestimmen. 

Figur 1 zeigt ein FluSdiagramm eines Ausf uhrungsbei spiel des 
CMP-Simulationsverf ahrens 100. In einem ersten Schritt 102 
werden als Prozefiparameter des zu charakterisierenden Prozes- 
ses die relative Geschwindigkeit von Wafer und Poliertuch und 
die Andruckkraft festgelegt, beispielsweise eine relative Ro- 
tationsgeschwindigkeit von TS (Table Speed) =35 upm (Umdre- 
hungen pro Minute) und eine Andruckkraft von 6 psi . 

Im Schritt 104 wird der gewahlte ProzeS einmalig vollstandig 
charakterisiert . Dazu wird, wie im FluSdiagramm von Fig. 2 
dargestellt, zunachst ein geeignetes Testsubstrat ausgewahlt 
(Bezugszeichen 2 02) . Im Ausf iihrungsbeispiel weist das Test- 
substrat Testmuster aus isolierten Blocken und Linienmustern 
mit unterschiedlichen Strukturdichten von 4% bis 72% auf. Al- 
le Strukturen der Testmuster haben relativ groSer Abmessungen 
(> 10 /im) urn eine einfache optische Untersuchung der Struktu- 
ren und der Auswertung ihrer Entwicklung als Funktion der Po- 
lierzeit zu ermoglichen. 

Das Testsubstrat wird in Schritt 204 charakterisiert, wobei 
als Ergebnis die Schichtdickenentwicklung fur verschiedene 
Strukturdichten sowie die globale Stufenhohe als Funktion der 
Polierzeit erhalten wird (Bezugszeichen 206) . 



P2000, 0361 



9 

In den Schritten 2 06 bis 214 werden nun die experimentellen 
Werte durch ein lokales CMP-Modell mit globaler Dichte nach- 
gebildet, indem die Model lparameter Abtragrate K, Poliertuch- 
harte E und Filterlange cO angepaSt werden. 

Die Abtragrate K und die Harte des Poliertuchs E werden aus 
der Schichtdickenentwicklung eines Testmusters mittlerer 
Stukturdichte ermittelt, wie in Figur 3 illustriert. 

Dabei ist eine Auftragung der gemessenen Schichtdicke im Up- 
Gebiet (Bezugszeichen 3 02) und Down-Gebiet (Bezugszeichen 
304) einer Struktur mittlerer Dichte gezeigt. Es ist zu er- 
kennen, da£ zunachst im wesentlichen nur das hochliegende Up- 
Gebiet abgetragen wird, wahrend die Abtragrate im Down-Gebiet 
gering ist. 

Zu etwas grolSeren Zeiten wird auch das Down-Gebiet abgetragen 
und fur groSere Polierzeiten nahern sich die Abtragraten fur 
Up- und Down-Gebiet an (Bezugszeichen 310) . Die Steigung der 
Schichtdickekurven im Gebiet 310 ist dann ein MaS fur die Ab- 
tragsrate K. 

Die Harte E des Poliertuchs bestimmt, wie schnell das Up- und 
Down-Gebiet diese Abtragrate erreichen. Ermittelt werden die 
genauen Werte fur K und E durch eine Anpassung eines lokalen 
Modells an die Ergebnisse der Polierzeitstaf f el . Die Einzel- 
heiten eines solchen lokalen Modells sind beispielsweise in 
dem Artikel "A CMP model combining density and time dependen- 
cies" von Taber H. Smith et al . , Proc . CMP-MIC, Santa-Clara, 
CA, Feb. 1999, beschrieben. 

Die Filterlange cO wird aus der Zeitentwicklung der globalen 
Stufenhohe gewonnen. Die globale Stufenhohe ist dabei die 
Schichtdickendif f erenz zwischen dem maximalen Schichtdicken- 
me g wer t aller Up-Gebiete und dem minimalen SchichtdickenmeS- 
wert aller Down-Gebiete zu jedem Zeitpunkt, 
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Stgiobai(t) = Max Up - Min Do wn (D 

Wie die Auftragung der gemessenen globalen Stufenhohe 3 06 in 
Fig. 3 zeigt, hat die globale Stufenhohe noch einen nennens- 
werten Betrag, wenn die lokale Stufenhohe, also die Differenz 
zwischen Schichtdicke im Up-Gebiet (Bezugszeichen 3 02) und 
Schichtdicke im Down-Gebiet (Bezugszeichen 304) fur eine 
Teststruktur bestimmter Strukturdichte praktisch schon ver- 
schwindet . 

Das CMP-Modell wird nun an den Verlauf der globalen Stufenho- 
he angepafit, indem aus der konkreten Strukturdichte p 0 (x,y) 
des Testsubstrats durch eine Faltung mit einer Gewichtsf unk- 
tion eine effektive Strukturdichte p(x,y) gewonnen wird, die 
ebenfalls in die Modellrechnung einflieSt. 

Jede Gewichtsfunktion hat dabei eine charakteristische Fil- 
terlange cO, die die GroSe des fur die Mittelung herangezoge- 
nen Gebiets angibt . Im Ausf iihrungsbeispiel wird als Gewichts- 
funktion eine zweidimensionale GauSverteilung mit einer Halb- 
wertsbreite cO gewahlt . 

Es wurde nun gefunden, daS bei gegebenen ProzeSparametern die 
verbleibende globale Stufenhohe St g i oba i(t) fur hinreichend 
lange Polierzeiten nur noch von der Eingangsstuf enhohe h Q und 
der minimalen und maximalen effektiven Dichte des Layouts, 
hier des Testsubstrats, abhangt : 

Stgiobal (t->00) = h 0 (Pmax-pmin) ( 2 ) 

Da p max und p min von cO abhangen, kann die Filterlange durch 
einen Vergleich von Gleichung (2) mit Gleichung (1) fur hin- 
reichend lange Zeiten bestimmt werden. 

Der Wert der Filterlange cO ist in der Modellrechnung somit 
ein Fitparameter, der iterativ solange angepaSt wird, bis ei- 
ne ausreichende Ubereinstimmung der simulierten Daten mit den 
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experiment ell in der Polierzeitstaf f el ermittelten Daten er- 
reicht ist (Schritte 208, 210, 212, 214). 

Figur 4 zeigt das Ergebnis der CMP -Simulation nach Anpassung 
5 der Filterlange cO. Dargestellt sind die gemessene globale 
Stufenhohe 4 02 und die aus dem Modell erhaltene globale Stu- 
fenhohe 404 als Funktion der Polierzeit. 



Am Ende der Prozeficharakterisierung 104 sind die Modellpara- 
10 meter K, E und cO fur die gewahlten ProzeSbedingungen ange- 

pafit . Es steht dann ein Simulationsmodell bereit, das ohne 
~ weitere freie Parameter auf ein beliebiges Produktlayout an- 
gewendet werden kann. 

15 Zuruckkommend auf Figur 1 werden zur konkreten Anwendung auf 
ein Produktlayout in Schritt 106 Layoutparameter bestimmt. 
Dazu werden aus der durch Vermessung oder aus den Designdaten 
bekannten konkreten Strukturdichte des Produkt layouts fiber 
die Gewichtsfunktion mit Filterlange cO die minimale und ma- 

2 0 ximale effektive Dichte des Produkt layouts sowie die Ein- 

gangsstuf enhohe bestimmt . 

Eine Simulation des CMP-Prozesses fur das Produktlayout mit 
w den zuvor ermittelten Werten fur K, E und cO ergibt dann un- 
25 mittelbar die lokalen und globale Stufenhohen als Funktion 
der Polierzeit. 

Wie aus der Auftragung der globalen Stufenhohe von Figur 4 zu 
erkennen, nimmt die globale Stufenhohe mit der Zeit nicht auf 

3 0 Null ab, sondern strebt nach hinreichend langer Polierzeit 

ihrem durch Gleichung (2) gegeben Grenzwert zu. Es ist daher 
nicht sinnvoll, sehr lange zu polieren, da dadurch die Pro- 
zeJSzeit verlangert wird, ohne eine nennenswerte Verbesserung 
des ProzeSergebnisses zu erreichen. 

35 

Im Simulationsverf ahren wird daher in Schritt 106 ein Anfor- 
derungsprof il an das CMP-ProzeSergebnis festgelegt, dessen 
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Erfiillen das Ende des Polierprozesses bedingt . Dazu wird im 
Ausfuhrungsbeispiel eine GroSe a festgelegt, beispielsweise 
auf einen Wert von 0,95, die angibt, welcher Bruchteil des 
maximal erreichbaren Polierergebnisses fur den konkreten 
5 PolierprozeS ausreicht. 

Mit dieser Abbruchbedingung kann die CMP -Simulation dann die 
benotigte Polierzeit t p ian bestimmen. Sie ergibt sich aus 

10 St gl obal (tpian) " S t global ( t - >oo) = (l-a)(h c - S t global (t - >oo) ) , 

^ das hei&t bei a = 0,95 wird innerhalb der Polierzeit t p ian si- 
ne Reduzierung der globalen Stufenhohe von h Q um 95% der ma- 
ximal moglichen Reduzierung erreicht. 

15 

Weiter laSt sich aus der im Down-Gebiet mit der geringsten 
effektiven Strukturdichte abgetragenen Schichtdicke S d own zum 
Zeitpunkt t p i an die zur Realisierung dieser Planarisierung be- 
notigte Abscheidedicke A bestimmten: 

20 

A = Sd OW n ( tpian, Pmin) + h-0 

Somit laSt sich durch die Simulation ohne Einsatz von realen 
^ Produktwaf ern die auf zubringende Materialdicke , die benotigte 
25 Planarisierungszeit und die resultierende globale Stufenhohe 

bestimmen. 

Selbstverstandlich liegt es auch im Rahmen der Erfindung nun 
einen anderen Satz von ProzeSparametern zu wahlen, die CMP- 
3 0 Simulation mit diesem Parametersatz durchzuf uhren und die Er- 
gebnisse mit den oben erhaltenen zu vergleichen, um die Pro- 
zeSparameter optimal auf ein gegebenes Produktlayout abzu- 
stimmen . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Charakterisierung und Simulation eines che- 
misch-mechanischen Polier (CMP) -Prozesses, bei dem ein zu 
polierendes Substrat, insbesondere ein Halbleiterwaf er , auf 
ein Poliertuch gedriickt und relativ zu diesem fur eine be- 
stimmte Polierzeit rotiert wird, umfassend die Verfahrens- 
schritte : 

a) Festlegen eines Satzes von ProzelSparametern, insbesondere 
von Andruckkraft und relativer Rotationsgeschwindigkeit von 
Substrat und Poliertuch, 

b) Bereitstellen und Charakterisieren eines Testsubstrats mit 
Testmustern mit unterschiedlichen Strukturdichten bei den 
festgelegten ProzeSparametern; 

c) Bestimmen eines Satzes von Modellparametern zur Simulation 
des CMP-Prozesses aus den Ergebnissen der Charakterisierung 
des Testsubstrats ; 

d) Bestimmen von Layoutparametern des zu polierendes Sub- 
strats ; 

e) Festlegen eines Anf orderungsprof ils an das CMP- 
ProzeSergebnis fur das zu polierende Substrat; und 

f) Simulieren des CMP-Prozesses zur Bestimmung der zur Erful- 
lung des Anf orderungsprof ils erf orderlichen Polierzeit. 

2. Simulationsverf ahren nach Anspruch 1, bei dem in Schritt 
b) das Testsubstrats in einer experiment el len Polierzeitstaf - 
fel charakterisiert wird. 

3. Simulationsverf ahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der 
in Schritt c) bestimmte Satz von Modellparametern die Ab- 
tragsrate K, die Harte E des Poliertuchs und eine charakteri- 
stische Filterlange cO zur Ermittlung effektiver Struktur- 
dichten umf aSt . 

4. Simulationsverf ahren nach Anspruch 3, bei dem die Abtrags- 
rate K und die Harte E aus der Schichtdickenentwicklung eines 
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Testmusters mit mittlerer Strukturdichte des Testsubstrats 
bestimmt wird. 

5. Simulationsverf ahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die 
Filterlange cO aus der globalen Stufenhohe aller Testmuster 
des Testsubstrats bestimmt wird. 

6. Simulationsverf ahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, bei 
dem die in Schritt d) bestimmten Layoutparameter des Sub- 
strats eine uber die Filterlange cO bestimmte minimale und 
maximale effektive Strukturdichte p min , pmax und die Eingangs- 
stufenhohe h 0 umfassen. 

7. Simulationsverf ahren nach einem der vorigen Anspruche, bei 
dem das in Schritt e) festgelegte Anf orderungsprof il durch 
eine zu erreichenden globale Stufenhohe auf dem Substrat nach 
Durchfiihrung des CMP-Prozesses gegeben ist. 

8. Simulationsverf ahren nach einem der vorigen Anspruche, bei 
dem in der Simulation in Schritt f) zusatzlich die fur die 
Durchfiihrung des CMP-Prozesses benotigte Abscheidedicke A be- 
stimmt wird. 

9. Simulationsverf ahren nach Anspruch 8, bei dem in der Simu- 
lation in Schritt f) zusatzlich die minimal erreichbare glo- 
bale Stufenhohe bestimmt wird. 

10. Simulationsverf ahren nach Anspruch 7 und 9, bei dem die 
zu erreichende globale Stufenhohe abhangig von der minimal 
erreichbaren globalen Stufenhohe gewahlt wird. 

11. Verf ahren zum chemisch-mechanischen Polieren eines Sub- 
strats, insbesondere eines Halbleiterwaf ers , bei dem ein CMP- 
ProzeS mit einem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10 
simuliert wird, auf einem Substrat eine zu planarisierende 
Schicht abgeschieden wird und das Substrat fur eine aus der 
Simulation hervorgehende Polierzeit poliert wird. 
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12. Polierverf ahren nach Anspruch 11, bei dem der CMP-ProzeS 
mit dem Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10 simuliert 
wird und die zu planarisierende Schicht in der benotigten Ab- 
scheidedicke A abgeschieden wird. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Charakterisierung und Simulation eines che- 
misch-mechanischen Polier-Prozesses 

Ein Verfahren zur Charakterisierung und Simulation eines CMP- 
Prozesses, bei dem ein zu polierendes Substrat, insbesondere 
ein Halbleiterwaf er, auf ein Poliertuch gedriickt und relativ 
zu diesem fur eine bestimmte Polierzeit rotiert wird, umfaSt 
die Verf ahrensschritte : 

a) Festlegen eines Satzes von ProzeSparametern, insbesondere 
von Andruckkraft und relativer Rotationsgeschwindigkeit von 
Substrat und Poliertuch, 

b) Bereitstellen und Charakterisieren eines Testsubstrats mit 
Testmustern mit unterschiedlichen Strukturdichten bei den 
festgelegten ProzeSparametern; 

c) Bestimmen eines Satzes von Modellparametern zur Simulation 
des CMP-Prozesses aus den Ergebnissen der Charakterisierung 
des Testsubstrats; 

d) Bestimmen von Layoutparametern des zu polierendes Sub- 
strats ; 

e) Festlegen eines Anf orderungsprof ils an das CMP- 
ProzeSergebnis fur das zu polierende Substrat; und 

f) Simulieren des CMP-Prozesses zur Bestimmung der zur Erful- 
lung des Anf orderungsprof ils erf orderlichen Polierzeit. 
Verfahren zum Betrieb einer Testvorrichtung fur Halbleiter- 
bauelemente 
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